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بت یی 2 3 
جبرائیل تقی‌نژاد - رضا عبدی - مهرداد عدل 
تاریخ دریافت:1309)0۳۷/04 
تاریخ پذیرش:1305/0801 


چکیده 


تأمین انرژی‌های جایگزین و تجدیدپذیر با هدف کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای و صیانت از منابع ملی از اولویت‌های اصلی اغلب کشورها ازجمله 
ایران است و در اين میان تولید بیوگاز یکی از زمینه‌های دارای پتانسیل قابل‌ملاحظه به‌شمار می‌رود. در این پژوهش فرایند تولید بیوگاز در هاضم 
بی‌هوازی نیمه‌پیوسته در مقیاس پایلوت به حجم(1 لیتر و زمان ماند هیدرولیکی روز در شرایط دمای میان‌خواه (مزوفیلیک 26 33) با نرخ 
بارگذاری آلی (0172), (03.07). ۷5 212 و3 با استفاده از فضولات گاوی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد بیشترین نرخ روزانه تولید 
بیوگاز در بارگذاری2 و (7*.07). ۷5 312 به‌ترتیب40 و لیتر در روز بود. بازده تولید بیوگاز با افزایش نرخ بارگذاری کاهش داشته و برای نرخ 
بارگذاری آلی 2 و ("0*.07). ۷5 31 به‌ترتیب۲213) و (هموهء ۷5 "ع .*02۳)۳ ب‌دست آمد. بیشترین درصد متان در هر دو نرخ بارگذاری 
در محدوده تولید پایدار بیوگاز حدود 9 تا درصد و میزان کاهش جامدات آلی ورودی در بارگذاری2 و (*۳*.17). ۷5 3 به‌ترتیب با645 و 
23 درصد بود. برای مدل‌سازی فرایند تولید بیوگاز از مدل‌های لحستیک و گومپرتز اصلاح‌شده استفاده گردید. کیفیت برازش این مدل‌ها با داده‌های 
آزمایش با استفاده از نرم‌افزار ۷۲۸۲۵3 و مقایسه ضریب تبیین (۳) و ريشه دوم میانگین مجموع مربعات خطاها (2[۷151) انجام گردید. نتایج 
نشان داد مدل‌های لجستیک و گومپرتز اصلاح‌شده برای توجیه فرآیند تجمعی تولید بیوگاز در هاضم نیمه‌پیوسته با کمترین میانگین مجموع مربعات 
خطاها و ضریب تبیین بیش از ۲99) درصد بهترین کارایی را داشته است. 


واژه‌های کلیدی: بیوگاز. راکتور اختلاط کامل, فضولات گاوی؛ مدل‌سازی» هضم بی‌هوازی 


مقدمه 


امروزه دستیابی به انرژی پاک و ارزان موردتوجه اکثر کشورهاء 
به خصوص کشورهای درحال‌توسعه محسوب می‌شود. در سال‌های 
اخیر مصرف جهانی انرژی به دلیل رشد جمعیت و توسعه صنعت در 
کشورهای توسعه‌یافته و درحال‌توسعه به‌شدت افزایش‌یافته است. 
کاهش روزافزون منابع انرژی‌های فسیلی به‌همراه افزایش 
آلودگی‌های زیست‌محیطی به‌ویژه پدیده گلخانه‌ای و تغییر اقلیم 
جهانی در حال تبدیل‌شدن به یک بحران جهانی است # 50تدصن) 
(2012 ,./2 ادامه این روند تهدیدی جدی برای کشورهای 
اگم اتتیات تور ما خراهت برد و سلطا ان را نا کل 
جدی تأمین انرژی مواجه خواهد ساخت. بیوگاز یکی از مهم‌ترین 
انرژی‌های تجدیدپذیر است که امکان تولید آن با استفاده از ضایعات 


1 و2 - به ترتیب دانش‌آموخته دکتری مکانیزاسیون کشاورزی و دانشیار, گروه 

مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی, دانشگاه تبری, تبریزه ایران 

3 - استادیار پژوهشگاه مواد و انرژی» کرج» ایران 

(۳ - نویسنده مسئول: 6۵۵0000 0عطمممنطعه ۲۰1 :فصو 
8 :]10 


دامی» کشاورزی» صنعتی و خانگی وجود دارد و دارای مزایای زیادی 
ازجمله حفظ منابع طبیعی و محیطزیست اطراف» سوخت تجدیدپذیر و 
فاقد سمیت است (2002 ,.۵1 6 0۳06۲ بنابراین لزوم استفاده 
گسترده از سوخت‌های جایگزین و پاک بایستی مدنظر پژوهشگران 
قرار گیرد. بیوگاز یک منبع انرژی ارزان‌قیمت. تجدیدپذیر و جایگزین 
مناسبی است که می‌تواند در مناطق روستایی به نحو مناسب تولید و 
استفاده گردد. 

هضم بی‌هوازی یک فرآیند بیولوژیکی است که از تجزیه زیستی 
ضایعات توسط باکتری‌ها در شرایط فقدان یا کمی اکسیژن تولید 
بیوگاز می‌کند (2015 ما۵ 20 نت۹2 :2012 ,.۵1 1» 08), 
این گاز عمدتاً متشکل از متان و دی‌اکسید کربن است و تنها محتوی 
متان آن دارای پتانسیل استفاده به‌عنوان سوخت است کناع«ع1) 
(2007 ,دهم 200 همچنین بیوگاز حاصل شکستن پلیمرهای 
پیچیده قابل حل. توسط آنزیم‌های تولیدی باکتری‌های مخمری بوده 
که از تخمیر سوبسترا (نظیر ضایعات دامی و کشاورزی و صنعتی» 
اسیدهای چرب زنجیر کوتاه. هیدروژن و دی‌اکسید کرین تولید 
می‌کند. به طورکلی هضم بی‌هوازی شامل چهار مرحله متوالی 
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هیدرولیز» اسیدسازی» استات‌سازی و درنهایت تولید متان است 
(2013 ,اه 6 تقصنا :1999 ,. 21 ع220). پارامترهای زیادی بر 
میزان تولید بیوگاز تأثیر دارند مانند دمای محیط تولید, 0۳7 نسبت 
غلظت سوبستراه نوع خوراک تغذیه. همزن» پیش‌تیمار اولیه. زمان‌ماند 
هیدرولیکی و نسبت کربن به ازت و نوع هاضم (پیوسته و غیرپیوسته) 
بر فرآیند هضم که به‌طور آهسته در مدت‌زمان 0 3 روز انجام 
می‌گیرد (2013 .۵ # تقصطنا :2010 وراه 6 16601۷26) 
دعاگویی و غضنفری مقدم در پژوهشی به‌منظور بررسی میزان تولید 
بیوگاز از ضایعات میوه در ترکیب با فضولات گاوی با دو روش 
ناپیوسته و نیمه‌پیوسته نشان دادند که تزریق روزانه مواد آلی» موجب 
تولید حجم قابل‌توجهی از بیوگاز در مدت‌زمان طولانی گردید 
(2009 ,۱۷۲۱۵۵0020 تتحتصععدت مه 1ع00ع102). محققان 
زیادی بر روی واکنش سینتیک تولید بیوگاز و مدل‌های سینتیکی 
توسعه‌یافته در فرایند هضم بی‌هوازی در سوبستراهای مختلف را 
بررسی و مدل‌های ریاضی مختلفی بر داده‌های آزمایشگاهی برازش 
کرده‌اند که در بهینه‌سازی و مدیریت این فرایند نقش عمده‌ای دارد. 
در تحقیقی ژو و همکاران در فرآیند تولید بیوگاز از باگاس چغندرقند و 
زباله‌های سلولزی. از مدل تغییریافته گومپرتز استفاده کردند و این 
مدل برازش خوبی با داده‌های آزمایشگاهی داشته است ( .۵1 6 20 
9( همچنین محققین بررسی‌های زیادی در زمینه تولید بیوگاز از 
موز و ترکیب با ضایعات موز انجام دادند ولی مدلی برای سینتیک 
تولید بیوگاز ارائه ندادند 2014 مفاصقطه]۱۷ فصه تقط). در 
تحقیقی دیگر معمری و عمرانی 2014) به‌منظور تولید بیوگاز از لجن 
ضایعات فعال و ترکیب فضولات گاوی به‌عنوان ماده تلقیح. معادله 
اصلاح‌شده مناسب برای تولید بیوگاز بر آورد کردند. معادله ارائه‌شده 


ارتباط بین ماکزیمم بیوگاز تولیدی و پتانسیل تولیدی را با ضریب 
رگرسیون 0996 به‌طور مطوبی بیان نمود ( ۵0 ات۸2 
4 ,۸۳۲201). همچنین در تحقیقی با هدف بهینه‌سازی و افزايش 
تجزیه‌پذیری ضایعات برای مدل‌سازی هضم بی‌هوازی مواد آلی 
ضایعات جامد شهری. چندین مدل ریاضی (مدل گومپرتز, تابع 
لحستیک» معادله گاسیان و اولین مدل توصیه‌شده) مقایسه گردید. 
نتایج نشان داد مدل‌های گومپرتز و اولین مدل توصیه‌شده در بیشتر 
تیمارها به‌منظور بهره‌وری بالای تولید متان بهترین برازش را داشته 
است (2015 .61 61 ,716182), همچنین در مدل‌سازی فرآیند تولید 
بیوگاز از ترکیب فضولات گاوی با پوست درخت در شرایط 
آزمایشگاهی تحت دمای مزوفیلیک با استفاده از راکتور ناپیوسته 
گزارش دادند مدل‌های لجستیک و گومپرتز بهترین ضریب همبستگی 
را نسبت به تابع‌نمایی داشته است و تیمار ترکیبی باعث افزایش 9/8 
تولید بیوگاز گردید (2015 ,«تتفع۸ هه 0«صتام). هدف از این 
پژوهش طراحی و ساخت هاضم بی‌هوازی اختلاط کامل با تغذیه 
نیمه پیوسته در مقیاس پایلوت و مدل‌سازی فرآیند تولید بیوگاز از 
فضولات گاوی در دمای مزوفیلیک با استفاده از مدل‌های متداول 
نظیر تابع‌نمایی ماکزیمم لجستیک و گومپرتز اصلاح‌شده است. 


مواد و روش‌ها 
این تحقیق برای تولید بیوگاز از فرآیند هضم بی‌هوازی 
نیمه پیوسته در شرایط تحقیقاتی پایلوت» در مرکز تحقیقات و آموزش 


کشاورزی و طبیعی استان اردبیل با عرض جغرافیایی 39 39 و 
طول جفرافیایی 88 48 اجرا شد. 


جدول 1 - خصوصیات اولیه لجن تلقیح و فضولات گاوی مورداستفاده در هاضم 
توص ما مر 0عفنا عع4سله 0عع مه ععیاصفهه ملاامه ۵۶ دمتاعنته‌ادتهه -1 12016 


لجن تلقیح کود گاوی 
لین مصز 4 9 
(۳) 7.11 9۳ 16721 
(۲5) 5.50 (9۳) 13.48 
7738 9341 
7.08 و74 
9۵15 37.15 (915) 32.40 
(2015) 1.74 (2015) 1.98 
2135 16.36 


پارامترها/ مواد مورداستفاده 
۰( 
میزان مواد جامد کل (1570) 
میزان مواد جامد فرار (۷570) 
0/0۳/۸۹3۹ 
21 
کربن کل (06) 
نیتروژن کل (96 ۲) 
07 0 


ماده خام ورودی به هاضم (0۵1161 ۳۳6۵ 15 مواد جامد کل (08‌تامه [ا10) و ۷5: مواد جامد فرار (عل‌نا0و علنلفاه۷) 


تهیه و آنالیز لجن تلقیح و فضولات گاوی 
برای شروع کار قبل از انجام آزمایش, لجن تلقیح موردنیاز از 
خروجی هاضم به‌کارگیری شده در پژوهشگاه مواد و انرژی کرج 


استفاده گردید. این لجن که دارای مواد غنی از باکتری و حاوی مقادیر 
زیادی باکتری‌های تولیدکننده بیوگاز است به راکتور اضافه گردید تا 


فرآیند تولید بیوگاز سریع‌تر شروع گردد. فضولات گاوی تازه 


مدل‌سازی فرآیند تولید بیوگاز از فضولات گاوی در هاضم اختلاط کامل با تغذیه نیمه‌پیوسته 161 


مورداستفاده به‌صورت هفتگی از مجتمع گاوداری کشت و صنعت 
کل. ماده جامد فراه میزان 01 ۳ و نسبت کربن به ازت تعیین 
شد. تا مخلوطی مناسب از مواد اولیه در هاضم حاصل شود. میزان 
مواد جامد کل براساس استاندارد ملی ایران شماره2 2622 
(استاندارد ملی ایران 2 2016.222) و سایر پارامترها براساس 
استاندارد شماره 1615 ۸۳۳۸ تعیین گردیده‌اند (1998 ,۸۳۲۸). 
برخی خصوصیات لجن تلقیح و فضولات گاوی در جدول 1 آورده 


شده است. 


مشخصات طراحی و ساخت هاضم 

راکتور بی‌هوازی نیمه‌پیوسته تک‌مرحله‌ای در مقیاس پایلوت 
طراحی و ساخته شد. شماتیک هاضم در شکل شماره 1 نمایش داده 
شده است. از لحاظ شکل هندسی استوانه‌ای و جنس آن آهن گالوانیزه 
4 میلی‌متر با قطر40 سانتی‌متر و ارتفاع 1140 سانتی‌متر که دارای 
0 لیتر حجم بود. دو شیر کنترل حجم ورودی در ارتفاع 30 
سانتی‌متری در بالای مخزن و دو شیر خروجی در کف برای خروج و 
نمونه‌برداری از مواد موجود در هاضم استفاده شده است. 


هون دمنامتاومه تصصعو ۵۶ ۱۷۵ 5۵1 .1 ۲12۰ 


ارزیابی سیستم هضم 

به منظور ارزیابی فرایند هضم از هاضم بی‌هوازی نیمه‌پیوسته در 
مقباس پایلوت در شرایط دمای میان‌خواه (مزوفیلیک 20+ 33) از 
فضولات گاوی براساس مواد جامد فرار (۷5) و زمان‌ماند هیدرولیکی 
روز به‌ترتیب با دو نرخ بارگذاری (۳*.07). ۷5 212 و3 استفاده 
شد. در شروع کار هاضم مقدار 0 کیلوگرم لجن تلقیح از خروجی 
سیستم بیوگاز به کارگیری شده در پژوهشگاه مواد و انرژی کرج تهیه 
و به مدت یک هفته میزان بیوگاز خروجی تخلیه گردید. سپس خوراک 
تغذیه فضولات گاوی تازه به حجم (0 لیتر با نرخ بارگذاری ( ۷۹ ع1 
7 اضافه گردید تا حجم به کارگیری هاضم به حجم 140 
لیتر رسید. سپس آزمایش در دو فاز به مدت94 روز با تخلیه و تغذیه 
روزانه 2/0 لیتر انجام گردید. 


پارامترها و روش اندازه‌گیری 
میزان بیوگاز خروجی راکتور با استفاده از روش جابه‌جایی آب 
اندازه‌گیری شده و به‌صورت هفتگی جمع‌آوری» سپس با تزریق نمونه 


به دستگاه کروماتوگرافی گازی (00-۷15) نتایج از طریق قسمت 
جمع‌آوری اطلاعات ثبت و توسط نرم‌افزار[۳۳۸ درصد دو گاز متان و 
دی‌اکسید کربن تعیین گردید. برای تعیین درصد رطوبت و مواد جامد 
کل (15) نمونه‌های مواد خام با جرم 10 تالک گرم پس از توزین 
روی سینی مناسب به مدت لازم در گرم‌خانه (آون خشک کننده) تحت 
دمای »102 تا رسیدن به جرم ثابت (زمانی که پس از حداقل 
(0 دقيقه حرارت دهی میزان کاهش جرم کمتر از 62// جرم اولیه 
باشد) خشک شدند سپس از رابطه ل) محاسبه گردید (استاندارد ملی 
ایران 2 20522 216). 


1 مرک - و1 


که در آن ۸ وزن ظرف خالی (80» 3 وزن ظرف نمونه‌تر (0ع) 
و ) وزن ظرف نمونه خشک (27) است. 

برای تعیین کل مواد جامد فرار (۷۹) از نمونه خشک‌شده مرحله 
قبل مقادیر کوچکی حدود (3 * گرم) در بونه چینی مخصوص درون 
کوره الکتریکی قرار گرفتند» سپس طبق روش قید شده در 
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استاندارد دمای کوره به 6* 2/0۳20 رسانده شد و برای مدت یک 
ساعت در اين دما سوزانده شد. سپس درصد مواد فرار جامد (75) از 
رابطه (2) محاسبه شد (1998 ,۸۳۳۸) 


2 مرک - وا 


که در آن 7 وزن خالی بوته مخصوص ذوب (2)» ۳ وزن بوته 
مخصوص" نمونه خشک (80) و ) وزن بوته مخصوص" نمونه 
خاکستر (21) است 


مدل‌سازی فرآیند هضم بی‌هوازی 

به‌منظور بهینه کردن و مدل‌سازی فرایند تولید بیوگازء پارامترهای 
نظیر بیشترین نرخ تولید تجمعی بیوگاز و زمان پیشرفت روزانه فرآیند 
هضم از طریق اجرای پایلوت تحقیقاتی هاضم نیمه پیوسته به‌دست 
آمد. کیفیت برازش این مدل‌ها با استفاده از نرم‌افزار قض1] ۷۸ و 
مقایسه ضریب تبیین (**) و ریشه دوم میانگین مجموع مربعات 
خطاها (50۷]5۳) انجام گردید. روابط مربوط به مدل‌ها در جدول2 
ذکر شده‌اند (1990 .۵1 6 عمتجصعاعز7 :2010 .۵۱ ۱ ما). 
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معادله تغییر شکل بافته 
عصمناعنوع ۷۲۵01660 


21 بد(۶- 0 ام داوج - 1 < 1 
(10-)۵0 )۳ < 1 
۱ +(- 2 مه او ح 


در مدل‌های ذکرشده در جدول2 متغیرها و پارامترها به‌صورت 

زیر تعریف می‌شوند ۰۷ میزان تولید تجمعی بیوگاز در زمان ) برحسب 

۷۹(۲ ع2). ) ۳۰: پتانسیل تولید تجمعی"(۷۹ ع). 1 «۲: 

بیشترین نرخ بیوگاز تولیدی روزانه "(۷۹.۵۵۲ 2). 1 .2 مدت‌زمان 

تاخیر تا شروع فرایند تولید بیوگاز (روز)» ۲: زمان پیشرفت فرآیند هضم 

(روز) و » 9 و ع: ثابت‌های به‌دست‌آمده از معادلات سینتیک فرآیند 
هضم است. 


اثر نرخ بارگذاری آلی بر تولید بیوگاز 

روند تغییرات روزانه تولید بیوگاز در شرایط دمای میان‌خواه 
(مزوفیلیک 26+ 35) در هاضم نیمه‌پیوسته پایلوت با دو نرخ 
بارگذاری آلی متفاوت از فضولات دامی در شکل 2 نشان داده شده 
است. مرحله اول بارگذاری با (7.01). ۷۹ 212 شروع گردید. 
روزهای اول احتمالا به دلیل ترکیب لجن بی‌هوازی با فضولات دامی 
و عدم سازگاری میکروارگانیسم‌ها با خوراک اصلی. میزان بیوگاز 
تولیدی بسیار پایین است سپس به‌تدریج روند صعودی پیدا کرد. 
به طوری که در اواسط بارگذاری اول سطح بهینه تولید بیوگاز حاصل 
گردید. اين نتایج با نتایج اکثر محققان هم‌خوانی دارد 4عه نتعئد) 
(2015 ,۵1 ۶ ۸6۵0 :2015 ,ن۸0۵. برای تداوم پایداری تولید 
بعد از اتمام زمان اقامت 20 روز به مدت 1 روز سیستم بدون 
بارگذاری ادامه یافت. 


مدل‌های سینتیکی 


۵066 160601 
(متاونعم؟ 60/ن۷00) لحستیک تغییر شکل يافته 


(سصنه]۷ ما عون آفنلجعط00:()_تاب‌نمایی ماکزیمم 


(مابعو00 ۷]001/60) گومپرتز اصلاح‌شده 


از روز چهلم نرخ بارگذاری دوم با (۳۳.0) ۷5۰ 312 با96 
لیتر در روز تغذیه و تخلیه محدد ادامه یافت. نتایج نشان می‌دهد 
(شکل 2) حالت پایداری تولید بیوگاز برای نرخ بارگذاری اول در 
فاصله روزهای 35 2 به میزان حدود40 لیتر در روز و برای 
بارگذاری دوم در فاصله روزهای 75 6۳ به میزان حدود 49 لیتر در 
روز بوده است. به‌بیان‌دیگر با افزایش نرخ بارگذاری میزان بیوگاز 
روزانه افزایش‌یافته ولی بازده تولیدی آن کاهش داشته است. این 
کاهش احتمالا به دلیل تجمع اسیدهای چرب و درنتیجه کاهش ۳ 
به زیر68 بوده است بنابراین با توجه به این که باکتری‌های متان‌ساز 
نسبت به کاهش 11 بسیار حساس هستند محیط اسیدی شده و 
فعالیت باکتری‌های اسیدساز بیشتر از باکتری‌های متان‌ساز است. 
چنانجه انباشته شدن اسید چرب فرار در مرحله اول فرآیند هضم 
تسریع گردیده و میزان 011 به حدود 7 کاهش یابد باعث کنترل 
مرحله متان‌سازی خواهد شد (2009 .۵ ۶ 121). یافته‌های این 
تحقیق با نتایج محققین در هاضم نیمه‌پیوسته همخوانی دارد 
(2015 ,۵ ۶۱ مدطه۸0). 
در جدول 3 درصد ماده آلی فرار موجود قبل و بعد از فرآیند تولید 
بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاری نشان داده شده است. مقایسه کاهش 
درصدهای ماده آلی فرار نشان می‌دهد که بارگذاری اول با نرخ 
(7.01). ۷5 12 2 با درصد کود کمتر به‌واسطه تغذیه مناسب 
باکتری‌های فعال از مواد آلی ترکیبات درون هضم‌کننده دارای 
بیشترین درصد حذف ماده آلی فرار در حدود 6/۷5 درصد و همچنین 
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در بارگذاری دوم با (۳7.0۲) ۷۰ 3162 کمترین درصد کاهش ماده 
آلی فرار حدود 3 درصد بوده است. بنابراین هرچه میزان ماده آلی 
فرار کاهش بیشتری پیدا کند حجم ویژه بیوگاز و متان تولیدی 
افزايش می‌یابد. این میزان کاهش ماده آلی فرار با نتایج تحقیقات 


22 29 36 


کاستیلو و همکاران مطابقت دارد (2006 ,۵1 ۶ ملناع2). بابایی و 
شایگان نیز در بررسی اثر نرخ بارگذاری آلی بر تولید متان از ضایعات 
سبزی‌ها نیز نتایج مشابهی گزارش نمودند 224 عع202ظ) 
(2011 ,۳026220 
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شکل 2 - روند تولید روزانه بیوگاز از فضولات گاوی با دو نرخ بارگذاری آلی 
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جدول 3 - میزان ماده آلی فرار قبل و پس از پایان بارگذاری با نرخ‌های متفاوت 
ماه عصتلد10 متصحع زه اصعتع1111 ها اممحته مدع قط) هه لهج فیامذهم 0۶ اصمنجمن تعااقص »تمعن -3 12016 


پایان آزمایش (روز 42) 
(020 42) سنوی 1۲۳00 


پایان بار گذاری (روز 28) 
(021 28) ۱020 0۶ 1۳0 


قبل از شروع آزمایش (روز اول) 


نرخ بارگذاری آلی 


(020 1) اصمصنتصن ۳۵]0۲6 1020108 تصوو) 


در صد ماده آلی فرار (عاهد مصنقدما نموه 0۲ نصموه۳) 


294 
39.20 


(طازه 
6334 


همچنین روند تغییرات ]0۳ در هر دو بارگذاری نشان می‌دهد که 
7 اولیه در هفته اول در هر دو بارگذاری کاهشی بوده و همین امر 
منجر به کاهش تولید بیوگاز شده است (شکل3). که دلیل آن 
می‌تواند به حساسیت بالای باکتری‌های متان‌ساز نسبت به 011 بوده و 
در 03 کمتر از 62 فعالیت آنزیمی قابل قبولی ندارند. ولی 
باکتری‌های اسیدساز در 071 بالاتر از فعالیت آنزیمی مناسبی دارند 
بنابراین 011 محیط تأثیر عمده‌ای در تکثیر و فعالیت باکتری‌های 
هضم‌کننده داشته و چنانچه میزان 011 محیط به کمتر از 93 برسد 
این باکتری غیرفعال می‌گردد که اکثر باکتری‌های بی‌هوازی و ازجمله 
متان‌ساز در 01 بین 7/2 6 به‌خوبی فعالیت می‌کنند ( ۸۵۵۷۵۲62 
2 ,۹327۵ :2008 ,ع0ن قصم), 

شکل 4 روند تولید تجمعی بیوگاز به‌صورت تابعی از زمان در هر 
دو نرخ بارگذاری آلی را نشان می‌دهد. تولید اين گاز پس از گذشت 2 
تا3 روز آغاز و در روزهای میانی زمان‌ماند هیدرولیکی به نقطه اوج 


920 
364 


218 ۷ )۳.01( 
3 12 ۷۰ 7. 0( 


خود می‌رسد. سپس بعد از چند روز از قطع بارگذاری یک روند نزولی 
پیدا می‌کند. زمان رسیدن به نقطه اوج کاملا تحت تأثیر درصد کود 
دامی تازه قرار داشت. درصد متان موجود در گاز تولیدی در روزهای 
اوج حدود 8ط تا 69 درصد بود. درمجموع می‌توان نتیجه گرفت که 
پتانسیل تولید بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاری نزدیک به هم بوده و 
فزایش مقدار کود دامی تنها زمان رسیدن به اين پتانسیل را کاهش 
می‌داد. همان‌طوری که از شکل 4 مشخص است در بارگذاری دوم به 
دلیل مقادیر بیشتر کود دامی تولید بیوگاز به خصوص در روزهای اول 
روند بیشتری دارد. این امر می‌تواند بیانگر وجود نقش تسریع‌کننده و 
شتاب دهنده در تولید باشد که هرچه مقدار کود بیشتری مورداستفاده 
قرار گیرد تسریع در رسیدن به نقطه اوج روزانه بیشتر مشهود می‌گردد. 
همچنین بازده تولید پس از چهل روز در هر دو نرخ بارگذاری آلی 
( .7 :۷ 21 1 به ترتیب 0۷22۵ و0204 به ازای هر 
کیلو گرم مواد آلی فرار از بين رفته (۷5 "12 .0ط) بود. 


4 . نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد 8. شمارم. نیمسال اول 1397 
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شکل 3 - تغییرات 0۳1 در نرخ‌های بارگذاری آلی2 و3 کیلوگرم مواد آلی فرار بر مترمکعب از فضولات گاوی 
عفد «می حصم ر .)۰ ۷۹ 1 3 0صه 2 ملق؟ عصنکمم متصقعته وه ۲ج ۵۲ عاتل۳:0 .3 .عز۲ 
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شکل 4" تولید تجمعی بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاری آلی 
ماه عط102 منصقععه ما ۱ ممتامنالمتم فقعمزه ابیت 4 :۲12 


نتایج این بررسی نشان می‌دهد بازده تولید بیوگاز در مرحله اول با 
(3.07) ۷۹۰ 212 حدودم درصد بیشتر از مرحله دوم بارگذاری 
آلی بوده است. تولید تجمعی بیوگاز حدود یک هفته پس از قطح 
بارگذاری توأم با میزان 0۳1 شروع به کاهش نموده و مشاهده می‌گردد 
که ]0۳ از مهم‌ترین فاکتورهای دخیل در هضم بی‌هوازی بوده و در 
تخمیر مواد هضم‌شونده بسیار موثر است (2010 ,.۵1 61 202؟). 
همچنین ]0۳های متفاوت در طول فرآیند هضم ممکن است به دلیل 
مواد جامد فرار بالای موجود در فضولات گاوی نظیر پروتئین» چربی و 
غیره باشد که سبب تولید بیشتری از اسیدهای چرب فرار و سایر 
اسیدهای متابولیکی شده و درنتیجه باکتری‌های متان‌ساز تولید 
بیومتان می کنند (2009 ,. 6۶ 72202). این نتایج با یافته‌های سایر 
محققان مطابقت دارد (2015 ,1۰ 61 ۸06۵20 :2006 ,علصنآ). 


مدل‌سازی ریاضی فرآیند هضم 

شکل‌های (5 و6) برازش دو مدل لجستیک و گومپرتز تغییر 
شکل یافته با داده‌های به‌دست‌آمده در تولید تحمعی ویژه بیوگاز در 
هر دو بارگذاری آلی را نشان می‌دهد که تا هفته اول مدل‌ها به‌خوبی 
بر داده‌ها انطباق ندارند این امر به دلیل تولید گاز دی‌اکسید در 
روزهای اول بارگذاری است که وضعیت غیر متعادلی در درون هاضم 
به وجود آورده و بعد از حدود یک هفته به حالت عادی برمی‌گردد. 
بررسی ضریب تبیین (1۳7) مدل‌ها نشان می‌دهد مدل‌های لجستیک و 
گومپرتز با بیشترین ضریب همبستگی که برای نرخ بارگناری اول 
(۳.01) ۷۰ 212 به‌ترتیب با 0990 و 0۷9900 و برای نرخ 
بارگذاری دوم (7.17) ۷5۰ 32 به‌ترتیب با۷9880 و ۱9941 
بهترین برازش را نسبت به تابع‌نمایی ماکزیمم داشته است. پارامترهای 
هر مدل که توسط نرم‌افزار ۷۲۸۲1۸5۴ تخمین زده‌شده‌اند در جدول 
4 ذکرشده‌اند. مقادیر پارامتر () در مدل با مقادیر (۷) که برای مدت 
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2 روز برای هر دو نرخ بارگذاری محاسبه‌شده‌اند بسیار نزدیک است. 
زمان تأخیر فرآیند تولید بیوگاز هم با افزایش نرخ بارگذاری کاهش 
می‌یابد. بررسی دقیق‌تر زمان تأخیر (1) در هر دو مدل نشان می‌دهد 
که مقادیر به‌دست‌آمده توسط مدل‌های گومپرتز و لحستیک به مقادیر 
پاپلوت تحفیفاتی تزا یکت هب همین پیشتزین فرع توب بیرگاز 
روزانه (,) به‌صورت تقریباً یکسانی توسط هر دو مدل تخمین 
زده‌شده‌اند. بررسی داده‌های آزمایشی مربوط به این پارامتر نشان 
می‌دهد با افزايش نرخ بارگذاری یا درصد مواد جامد آلی فرار فضولات 
دامی مقدار اين پارامتر کاهش می‌یابد. اين امر به خوبی در مقایسه 
بیشترین نرخ تولید روزانه بیوگاز با بارگذاری (7.4) ۷5۰ ع31 با 
درصد کود بالا نسبت به بارگذاری دوم با نرخ (7.17) ۷5۰ 212 با 
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درصد کود کمتر مشهود است. برای بررسی بیشتر انطباق مدل‌ها با 
داده‌های آزمایشی پایلوت تحقیقاتی علاوه بر مقادیر ضریب تبیین 
[41۳ ريشه دوم میانگین مجموع مربعات خطاها (1815[5) برای هر 
دو مدل محاسبه گردید (جدول4). مقایسه مقادیر ريشه دوم میانگین 
مجموع مربعات خطاها و ضرایب تبیین مدل‌ها که برای هر دو نرخ 
بارگذاری بیش از 99 درصد است نشان می‌دهد مقادیر پیش بینی‌شده 
توسط مدل‌ها با داده تحقیقاتی پایلوت در سطح بالایی مطابقت دارند. 
نتیج بیانگر این است که دو مدل گومپرتز و لجستیک تغیبر شکل 
یافته در راکتور نیمه پیوسته بهترین برازش را داشته و به‌خوبی توانایی 
تخمین و پیش‌بینی پتانسیل تولید بیوگاز را دارد. 


شکل 5 - چگونگی انطباق دو مدل لجستیک و گومپرتز اصلاح‌شده در نرخ بارگذاری آلی (7.17) ۷5۰ 212 
(-7.4). ۷5 1۸ 2 منم ع‌مندم1 عتصمعتم طاز< 0علازا متاعنعما 4هه سعمصم0 0عگن8مص کم ملعل‌مجه نام 5۰ .عز۲ 
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محی.-. 4 
ک ه‌ 
سر 50 23 
9 4 
400 
صو رم ۳2 
ی ی 
هو 200 ۲2 
۳۳ 2 
ضِ ۳۳۹ 
هد وم ح 
11 36 31 26 21 16 11 6 1 4 
ات 
(وجهت) حبند واه هه عظ۳ ]1 


شکل 6 - چگونگی انطباق دو مدل لجستیک و گومپرتز اصلاح‌شده در نرخ بارگذاری آلی (7.47) ۷۰ 312 
(-0. ).۷ 2 3 مامد عصنقمم عتصمعمه طازه 0عااتا متاونعم۱ فصد ماعمجم6 60/ن0مص گم وامه‌مصه ‌تاعمنک1 6۰ ,۲۱12 
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جدول 4 - مقایسه ضرایب و پارامترهای تخمین زده‌شده توسط مدل‌های سینتیکی فرآیند تولید بیوگاز 
8و0 طمتا0۳00 91۵229 ۵۶ واعمهصه دعتاعصت! 0عاهصصتادء فععامصصهتدم 24 اهمل‌تله0 0۶ د0دنندممهمن -4 12016 


3 2 ضرایب و پارامترها مدل‌های سینتیکی 
ره وا (فخه ۷ ع ] مم‌مصدهم هد تعتتاهی کاع0م وعناع‌صنکز 
09:95 0990 ۳ 
6912 6120 ۹/۱۵ ی 
2232 2631 ۷۹(۲ ۳۱.۵ 2 یل ب 
4و6 8271 ۱۷۱ ۵ 1 بت (متاعنعم1 تنم 
572 19354 («دل) 2 
09941 09960 8۳ 
5.150 5141 ۹/۱۵ و ۷ 
261 3199 ۷5(۲ ع. ۳۲۱ گومهرتز 0 
185 7.62 ۷۹.29(۲ ع). 1۱ بت (00۳0۳۵۲02 ۷۵۵1/160) 
5 96 («دع) 2 


نتیجه گیری 


جامدات آلی ورودی در بارگناری آلی (۳07.07). ۷۹ 12 2 و3 


نتایج مطالعه هاضم نیمه‌پیوسته در مقیاس پایلوت با حجم 
به کارگیری 140 لیتر از فضولات گاوی نشان می‌دهد بیشترین نرخ 
روزانه تولید بیوگاز با4 و 48 لیتر به‌ترتیب با نرخ بارگذاری آلی 2 و 
(۳7.0). ۷5 362 بود. با افزایش نرخ بارگذاری بازده تولید بیوگاز 
کاهش داشته و برای نرخ بارگذاری آلی (*2)017 و3 به‌ترتیب 


به‌ترتیب باد04/ و53 و بیشترین درصد متان در هر دو نرخ 
بارگذاری در محدوده تولید پایدار بیوگاز حدود9 تا 6۵ درصد بود. 
نتایج مدل سینتیکی نشان داد مدل‌های لجستیک و گومپرتز 
اصلاح‌شده برای توجیه فرآیند تجمعی تولید بیوگاز در هاضم 
نیمه‌پیوسته بهترین کارایی را داشته است. 


200(7 ۷5 .0/2۸۵ و۲204 به‌دست آمد. میزان کاهش 


ات 0 ۱۱3 

حمعم1ظ 0 ماق۴ عصتوما منصهع:0 ۵۴ فامع]۳۲ .2015 ععلصنا .ظ 20 رهتمترماه؟ .0۵ .9 بب به بامتهطعل2 ...1 
۶ امصامز فرظ عسممممهه] منانمنممع۱ ۱۷ 21 تممصتته مد ۲ماممع؟ له 1 0متاه «افتمیامتاممن 2 طر ۱۷۲1۵10 
1-9۰ :(4) 11 ۲«ع۱0مصطمع1 عک 01686۵ 0ع11ممخر 

سصمدد ماوه۳ موتاممهاطویهاه فتامز گم ممتاعععنتمه ممنصتاومی تصصتگ ,2008 بصملنا 0 200 یک رجعت72 ۸12 . .2 
,726-4 :33 60087 5۵۵۵۸۵۵016 .ماو۷/2 عاطمامعع۷ 20 )5۳۲ 200 

عندا فصه له 18 مادمامده فصد ندیه ۵ حمتاحصنصفیه معط 0 علمطاعصر 0تققصم؟ .1998 ت۳۳ ...3 
:1-5 .20005 1۲20 ,طماعصتطاوج ۷۷ ,۲۷۷ 15090666 1015 مصمتاهتههوعه طالقعط منامنم صق‌تمصن رعطماو۲۵۷1 
2160۰ 1090 560109 

مصحطامصهط ۵ ممتامنالمتج من (نام) ماع عصتع1۵ متصقع۳ه 0۲ ۳۲6۵۲ ,2011 .صهومزهطی .۲ 20 یم عمع0هظ . .4 
411۰ رفظ 8-13 «زعماممطهع1 ماظ ,عافه قعاطافاه‌۵ع۷ ۵۲ ممتاعععن1 متطا0تمقصه ص۳0 

۲ ممتانومن قممتنهووه معط تناو ,2006 .مصقآاهه بخ ۷۰ 208 رمطم‌صماوتت بط .۲2 وی .ظ ۸۷ مللتافمن ...5 
346-6۰ :26 )همصمممه22 مامه ۷۲۷ ,عافه/ 90110 مو‌ماستا ۵ ممتاوم‌ونل 202070016 

40 متام ممتامنلمج فقعمنط ۵۶ تممصصووع‌وع۸ .2009 بصملمطوم تنوگصهم2مدان) هر هه ریق 120282008 ...6 
ممططوه/۱۷ ,وهصنتطممهه هه 5۳ هم تمممتاهلا ,عسصفصه هم دنه معاعهه عاطاقاععه فصح تنب مت موه 
۱ 

حصم ماه ممتاعنلم0۳0 فحعمنط 10۲ قاممصه متافصت! ۵۲ طمفتنهم‌طومن ,2014 ,۱۷222 .ظ هه .نا ۸ یکلقافطان ...7 
.248-4 :(07) 03 7«ع10مصطمع1 ۰ مضه مطتنممصزمضظ صز , عم ام تمصسمل لمعمتامصماص تافتتل 52 

۳۵۲۵[(۰ 18) .2016 150۳0109 20822-2 .0۳۵۵012200 ممت0م027012صما و لمممتاهل صمتصح :2015 :190 ...8 

ما02 نامع مه عصتل سم ۵ رتاو م1 ,2009 بمصصمهطام]۷ .و ۷۲۰ صرح روطاتعصها۱۷ بق ند ونژ .ظ هه ,9 
861-۰ :(9) 4 ورحووظ طمهععمک ماصمتمی عمتامتا0۲00 فقعمژها ص کافتیظ ممزظ 

عساصحمهط مق ممتاعنلم0۳0 فقعمنها ۵۲ ممتهمتصتان0۵ .2008 .0210امعصه ,۲ 24 رلتههع۳۱۱۵ ما و.ظ بناژ5202:۵ .10 
01-۰ :166.100 165۰ مدظ .ومنلااو مامعو-)م011 0صح ماهعی-0ا1 -ممناومعن افتنهو طهتامتطا 

11۰ 


۴ اصمصوععووج ۵0۵11]201۷6 ,2004 طعصتی میام۱۳۵۷ .۱ ب ص2 رلتوسانون .5 راقلمما۷ یه بو ررلا ۸ وک رتقصا۴ 


۰ .وم .تاد ععهع 2 :عماله آقوومرونل ماعه/ ۵110و آهمرتم‌تصهه عم تتماجهنصا ممتوعنصصه مصقطامظ 
,4921-9۰ :38 


مدل‌سازی فرآیند تولید بیوگاز از فضولات گاوی در هاضم اختلاط کامل با تغذیه نیمه‌پیوسته 167 


60 228070010 مناتطنمجمصه رم فهومته ۵۶ ومتاممن! مطا عصناع۷۵ .2015 .هون .ظ .9 220 ویک .0 ,12010170 
55-۰ :(1) 4 صمم۱۳۵۷۵۱0 عمط ماطاهممم؟ ۵۶ متام صا عامعم متماصهام هل بمی ۵ مومع 
۴ 60-01651101 ۸۵۵۵۲0۵010 ,2014 .نا .0 200 رحقطان) بط وتاانا 26 رع220 بط معا .۷ معط20 .3 .۷ ولآ 
:60 1600 .0مرظ .(911)) تماموعز کلصج) ماه «افتامتاحتاومی مضه مها مر تعبما ٩‏ رمع مضه عمط مرم‌آمتمم 
.342-7 

ملقامم حدم ممامه/ ۵30و ۵۶ ممتاعععن . متمامتمفصه مناتطاممصمطا. ۵۶ ند متامجتک ,2006 .ظ . رقاصلن] 
892-6۰ :30 10626787ظ 20 ففمصصمنظ .عصتووم2۳۵6 


کهعم9 عصتام۱۷]۵0 .2010 بعصعتطی ۳۰ 0 200 بلق ۷۰ ۷۰ رههمصهاازو .1 .۲ ,۱۷۲ رطهت متس ب۸۵ .1 ۷ ۲۰ رصا] 
0 .ومامهعز1۵ه مامامتمهصه صا ومطوج ]۷۱۵۷۷ از 0ماومون-م ۱۷۲۵۷۷۲ ۵۲ ممتامه متصهعهن حصمظ ممتامنیل0۳0 
6329۰ :101 ۰16002010827 ومم‌تناموع۲ 

عصانا لالم عصتوتا معلاه مهتم مامه ۷۷ 0 ومتامنیل۲۵ظ فهعمدظ .2014 .تصحتصه ۷ 4صه رو بتتصصهه]۷( 
.-50:3532 ,۲۳۵۵۵012 ,فص نگ ومتاعمنک 4صه فاممتممن ۵110 له)۰10 ۵۲ ۳۶۱6۵۲ -قصصتلتام‌مه] 

هام مومع ۱01هام عمصظ .2015 .۳02-۳۲۵۱۵860 ۱۷۲ 20 ر2علصهص۳۵ م6ظ1 ۳۰۲۷ رمصهت ,1۷۲ بیع یه ]۱161 
210 2101۲ 1۳۳002۹5 ,66 -0110 2 تصاصم- عم تمه مهو ز0-]0-کامممن مرمع -صتقصطصمطا-0۲ 
180-۰ :94 ۲۵۲۵۵۲100 آهاممجمم1 ۴۱0۲۷ 

0 اه ه ۵۲ ممتاماله۱۷ منمومومعظ مه لمع ممتمعمتهم۴ .2002 :۳۵۵۵112 0۵۰ ,۱۲ 200 ری .1 رتعصو 
۰ 166 ,۱۵6۲12 طا امع[ما کقعماه 

۷۷۳۵۵ 200 2مصهن ممتامم‌عن و6 موم ممتامتالمن کقع‌م1ه م0فتهمص۵) :2016 .تا با جع ری متتقل 
۳۵۲۹[(۰ (1) .476-487 :(2) 6 مدمه آمستآنه‌تهه مه امصتمل بعصتصفطه هم 

۰ ]12اه له ده صز مامه مههعماه ومتصم ۵۶ ممتاه2نتتا همه هاتانصماته2۳ وه ممتتو :2002 1۰ یتقو 
۰ .۰۲6۵901027 ۵۲ متا تاعصا صعت4ص بجمتاه)عووتل 

۵ 0۴ امن لقم‌تصمد ما ان ممفتهم‌صصمن :2012 .عصقط .۰1 20 رمتات) ۷202 ۷۰ بت ,2 90982 
,3223-6۰ :7 ۱۵50۱۲۵۵5 ماظ مممتافهعن متصامتمفصه رها ممتامنا0۳00 فقعمژها 10۲ 51۳20 

07 0826 1ظ و0 فتورامل۲۱۲ وفحصصمدظ ۵۲ ۳۸۲6۵۲ .2010 .ع9اهامز۳ . .ل .۲ 200 ,تعاعظ ۸۵ ویک ,۳6001۷25 
119-۰ :(2) 28 10006۳005177 ۲۲۵6۵95 

کقع10ظ وه متا۳۴ عصصتآنهمصا م] ۳6۵۵۵ ۵۲ ۳۲۵۵۲ ۰۲۳6 .2012 ,0۱۷۵80ت۱ظ بل .] 240 رهعه۱0 ۷۷ .ل .9 رم روکتقصاه 
-1 :(1) 2 .650۱۲ م۷۷28 .[ .۵۲اض۱ .عصصتنته‌مصا وه 4تببا ممیی؟! عمتونا مسمم مهن هم ملق ممتامنالم۲ 
:4 

مر مصتل0هه 0صهود ۵۶ ممتاوم‌ونل مامامتمهمم .2009 .00086ظ .ل .1۲ مه روممامع۲0 .ظ رولصصه 1 .ز رو ما1 
0۰ :100 .۰1600001 نموم مظ ,عصتعامط امععتم مان 0600 

-1243 :(0) 32 .عم ,عمجم .عااقل‌صها ما متاحمصهمع مصفطاع۷ .2007 ب2ملانا هر ۰ مضه ر.ل ,لظ روتلمصعط[ 
.1257 

-0) ماما ممتامنالموتج فمعماظ ,2013 ص۳۲۵ ۱ 0ص2 بطهتنهطه نم ۷۷۰ .1 رتعتامل۳1 ,1 .ظ ویو .۲ متفطنا 
:(1) 21 معمعزم 60نام۸ 20 متعوظ ۵ ممتمهعزا .عصموه می ط۳ تصمتااگاه لاتم انم صلهم ۵۶ ممتاوععن 
,79-4 

0ص علورامصه تحمصهاه عاتصت۳ ,2010 بصفطههاتممل .و مه مصهلهمصعم تبهصمععطن0 به با ,۱۷۷۵۵21-2۵06 
6 ۷۵۲۹/۷ 0 عصهازم2 ۵۲ امصصوز وومممتم همت‌اهمو ه عصتسل کالم ملق ها ممتامموهاه ماه مصتام۳2۵0 
482-۰ :۰( 11 (۲7ع10)660۱0ظ جرج اوعت0عصص1۵ظ) 

۶ 100اومعن0 متصامتمهصه عم ممتامنیلم0ن کقعم1ه ۵۶ جمتامتااه۳۷ .2012 ,۱۵2۱۱۵۲ .0 ۲۰ 208 رصقطام م2 رن رلک 
۶ )۱۲۲۷۵۲۹ تمعمتاعاظ ما وتععطع ملق .عههانه وعجیع ده مساصفهه عم 

تمعن علنامد 0ععمطم متطامتمفصه مه ط فتاه عمز1 ۵۶ ممتاجعلعمع مد .1999 .عصقطر ,2 2208 یک رع720 
235-۰ :68 1600001027 ممعنا0وع۲-ملظ ودره 

۲ 010826 200 معتافتمهامه2 .2009 با 2 0ص2 رفطتاصعل .ظ لصا رگ یک م2 ۰ و.ظ بلاط2 
:0 ۰1600001081 1۲۵50 مدظ ,1۲6200۲ بل مان ه م۳ 0ماممتام۲ض مافهت 4تامو لهمتمتصحدط ۵ لهتاصما20 
1122-1۰ 

عط ۵۶۲ عصتام۷]۵0 .1990 ,اعن مج ۷ بکاً فص رقاتاه‌طاصصمک بآ .۲ ره‌عسطامممدم! با بلط ۷ بعطتهاه7۳1 
1875-1۰ :56 ۲ممامص0م۱۱۱ آمممجممت مر قصج نامرد عنه ط)مع متمامهه 
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۲ ۱۲۱/۱ ]۱۱ 00۲ رم ووم ۳۵ صم ۳۳۵00۵ عوعمزظ ۵۶ عصتاه۱۷]۵0 
م60 ام م جوم تصصهو لصا م0 ۱۱۵۵ 12۳ 0۲۵0 


۲ ,۱۷۲ ۸017 ,1۳ - *0مطمعصنطعه1 .[ 
25-07-06 :16061۷60 
30-11-06 :060۲60 


(1-۰ 


۴ 2050060 6 صا رمتتاصقصه فه ممتاه رتمتاقهه منصقعه سمل مصل‌لهم:0 ۵۶ وومم۵عم 2 ود (بلض) ممتادم‌ونل ع»01ا0متمهصض 
جح رفحعمنها دمتقتمجهع فوععمعم ناه م1 بهتصامهها متطامتمقصه ۵ متام فامننه۱ ۵ صمتامح 0ماتممصمي برطا 020۵۵ 
من (ونت) 0102006 ممهانتق صه ,بلت) مصقطامصه ۶ لامج 0عومم‌صمی و1 اقط) عمعنامو اتمه عاطهب«عهع: )صه)1۳000۲ 
۵۰ 0۴ 97۵۵ 2 6۵0۲6 و جع لهزتمتقظ متصمومنطا ما ممتقطتعنه مهعم1ظ ,عمتامو پرقتمصم هه ف2 ۱۵60 و0 وم 
من ومبلنویر وم اه عصتاوعونتمه ها مماعه/ لقصصنصه ۵ عصیل ملع مق ومتامنالمتم فمعمنط ۵۶ اهمجصممصهطط۴ 
حصلهم لزه 0صه مامه7 ممنصم رطامتمدروط ماد ماو همه رقالقاو مماامی رسحتاه م۲ روکالقاه ممتقصه مللهاه مصهه‌نه‌وناه 
5۱ 10۲ 62و مطا رقوملمطاهبوا اصمتالله ات آزم لحم قه ماع عصمایه مافهه توت اه قه ۷۵1 قه .. ۲0808 
0 96605 تاه (۷۵۱0 عهعمزهط ,ع.) ممتاحمصمع مقعمنط عمتممفطمه ۵۶ ومصامصه ر«لل‌صمنظ «الممممصممتم مه عتامعگرم 
0 20 ممتامنالوعن فهعمزط ۵۶ وعتامصن! ممتاعمع: مصا 0مننااو و27 ومار۵ه رما ,0ماموتادم7 1۳ تمطاتت وه 
۶ 01ع1ه عطا عامعتا1۳۷6۵ 1۵ و1 تاه وتا ۵۶ عبتاهعزهان0 .عععممتم ممتاده‌عنل م1صامتعقمه قطا عم داعمصر متاعصن1 
200101014 ما .عصل سم حصم ممتاتا0هتم فقومزها ما (کنانم) ماهر عمتدم1 متصقععه ۵۶ مصلون 200180۷6 لدمنعممز0 
00616 م2اهمصرمن0) 0عن0مصصر. مق رلعهمصظ طا نامع متافتعه1۵ عصتوت 0ماقلنته مه ممتامنالمنم فقعمه ۷۵ تاقلنمتم 
02( 


[۷۲2۵60۵۳۱21 2: ۹ 


مقطعم۱۷ رهم۳۱۵۷ رهظ ۵۶ ععاصه طمتقعوه: لهتبلنه‌تنوة مطا 26 2015-2016 صد مصتمگتمم و2 رتاو مط 
عط ۵۶ حصع طهتقععع: معط مصم مامعاآمع مه طم‌تهعوع فتطا 0۲ 860 منتصقمدد من طومز۳۲ ,(ظ 48.88٩‏ رل؟ 39.39) 
کصمتطاصه اه متممتهامء 1 30 ما )حم1 ۵۵ 1 . .صفطع۵ ,رل‌جوع‌طافیط تمصنمم لمح عمتلععظ تقصتصه 10۲ عناوم 
عمعم0۱ مطا مفهعتامه ها ما مومع ۱۸۵۲۵ فاممصتتممنه ,تاد فنطا ص عمامعوع: مط ها ۵0 آتاصنا متتاامتممججما 
2 ححنام) ماد مصنلهم1 تفع ۵۶ له اه ()) عسسمفمه سم 0 ممتامععن. ملصامتعقمه حصم ممتام‌تا 2۳۵0 
۲ص کل ه)) ۲۵۵0۲0۲ علصه) ماد رامامام‌مه طاذ تصمصصتیه‌میه مصصتا همم ۵ ما 1022 35) عتنالهتم‌م‌هها متلتطممومحظ 
2 0۵۵۲2060 1 180 ۵۶ میاه ممتن0/ طاذ عاوم‌ونل ملهمواملزم رتصمامام‌صم معط ,عصنلعع1 پ«لمتممتاوم تمه 
اجه بط رانمل 0عتممعده موه 0عمنلميم ومعمنه عطا .( 0ص ۷۰ 12 3 4صه 2 ۵۲ معامد عصنقعع] عنصمعه اصعهاان 
5 ۷۵۱۵0118 ,(19) 045و هام1 ,طمهومامصهمتطه وهع رها 0عتناعحعمط ۷۷2۵ ممتاندمم‌جمع مق 4صه 0مصاعمط اصممرممه1مون 
ومتاممن! جمتام‌ت0۳00 1۵225 6ظ1. .۱۷۵0۵005 0تدل‌صدا هه معط ما عصتلتمععع 0عصتصصعاع ۷۵۲۵ .عاع مه 2۳ ,( ۷) 
عمعم0۱ 0۶ ماع تماجمصنهونه مطا عصتاظ ها کم موی ۳/۵8 قصمعمصمطامصه ۵ ممتاق‌لويه مه ممتام‌تنهععل فط 10۲ 
عصلدا 0ماملنصصته مه ممتامعت0ميم فهعمنه ع۷تامنصصته علل0عو6 رمتی20 ما .ععمتاهناوه متاعصت! دیامتیه۷ ما ممتام‌ت 2۳۵0 
1 1۵)1۵ ۵۲)2م‌صدرم) 011160 مصه صرح مصیاصصت‌ب۱۷۸ ما عونک امتاصم‌هممبه 1ع0مصط متاعصن! متاونع10 


۱۹ 


مط ده ملق7 عصنع10 منصقع0 مطا مز معصقطه عمط ۵۴ امعلله مطا مصتصقی ما 0۵160 مه آمعمام لهاممصصتتممره م1 

مصقطامصه 20 0عم0متم فهعمزط م1 ,ععصمصمنمج مهاع-20۲ماه قاا ۵ )۲۵۵0۲ م6 له صمتاعتلم۳ج فقعمنها ۵۶ زمره 

3 2 10۲ رز ۷5 ۶2 عمعمنط مهد 0.242 فصح 0.204 ممصم‌تلاه ممناعنلمتم عمعمنط 20 6266 -58 ۵۶ حمتاندهم‌مع 

6 هه 64 0منمه کم ممتاطلع: ۷ طانبه ععصحصهمکنمم عاطهاه 4ع«مطه تماعقعد عط .رآعبنامعموع ب( ۷۰6۵۰0 عع1 

40 :۲۵5۱۱۱ بهاننه 0ع«مطه معنهبای تقطم رامنتاممم‌ومر ب( ۷6۵۹۰0 ع1 3 فمج 2 ۵۲ ملق عصنقمما عمتننل 

عم20ع1 متصجع0 اصمعللنل اج ممتاه‌نا 0۳0 عقوم( عطا (ع0مص ما 76۵0مآمصه فه صمتافنوه امام متافنوم1 مه ماتعمصومت) 

(۴) انالوم ممتاجاه‌جمی لهج رظ) تفتاصمامم ۷۱۵۱0 عهعمزها مطا ۵۶ ممت)مصن(مممج 0ممع 2 227۵ ممتاقنا0ع 16 .۲2۸65 
0۷۵۰۲09 
کصمنمنصم) 


لجع فتاه «امتمام‌م ۵ عصنمنا ممتامنالم۳ج فهعماطا 0۲ عصتل مه ۵ ممتاوععنت ممامتمقصع ۵۲ معصقصصمکتمم مط1" 
مایمن نع تعلصنا (کنای)) ماهر عصتهم1 مومع ما اه م0مصتصصقه رللبلووعععناه ۸/۵8 ۲۵۵۵10۲ 


۶ لدنص ,رالنمو۱ لمعاانه‌توظ رممتمء‌متع و مصم)ورعماظ رتمووع]۳۵ظ ماهژههدو۸ 20 امملب6و ماقنل‌صهی ۲۵,1۲۰ -2 20 1 
صح ,ت12 رمتتطاه1" 

صح رتمک ررع‌مصط مه ولدتمهاه]۱ ۵۶ مابطتاعط رتهوعع]۲:۵0 اصعاو[۸۵5 -3 

(رمی.0ممطه۷ ۵) 0 مطمفصتطع ۵ ] . :اتفصرظ تمه مصتممموعتنمن) -۶) 


مدل‌سازی فرآیند تولید بیوگاز از فضولات گاوی در هاضم اختلاط کامل با تغذیه نیمه‌پیوسته 1609 


جوم لهتاه2 هه 6266۵ -58 0۶ اجعاجمه مصقطاعهه م1۳ 35*)2(۰) اه ههد معنمدتهمصع) متاتطمن‌دعصه ما مصصنعع1 عصللعع] 
6 راه۷نامعموع۲ ,(0.) ۷۰ 1۵ 3 ۵مد 2 102 0عموهان متعه (!انمردز ۷۹ ع).عمعمنط مهد 0.242 8هح 0,204 ۵۲ 11610 
۲ نادمه تعطونط فقظ طامطا )ماه طا«متع متافتوما مه امام 2اهمجصمن ۱۷۲۵001160 0عادمووناه دالناوعد عصتاع2۵0ظ 
40ص صمعصمی لمتممصممتجه مصتعمه‌مصا مطا حم مصتفتنه. رممم‌مط1. ممتام‌تلموين فقومنه 7۵ تاهلنصته. عمتاهاناطله 
مج علطم ۵ ماصمومنمعد ر0 6 ۷6۰ 12 2 «ط ممتاعنلميم عمعمزط عصتمتستامه ,ععونت اصعصهعهمقه معاعهه عصنانه۷ع2 

۰ 00672 م1ماقصنه)فناه 


۱ 


